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ОЦЕНИВАНИЕ ТЯГИ С УЧЕТОМ ПОГРЕШНОСТЕЙ ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ  
СИСТЕМЫ И ИЗМЕНЕНИЯ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ГТД 

 
Рассмотрена распространенная методика контроля тяги авиационных ГТД в эксплуатации. Выявле-
ны погрешности данной методики в условиях изменения технического состояния ГТД. Для решения 
проблемы увеличения погрешностей определения параметра тяги при изменении технического со-
стояния ГТД рассмотрена процедура, основанная на  использовании линейного преобразования исход-
ных данных для нахождения главных компонент и последующем построении регрессионной модели на 
главных компонентах, позволяющая получить устойчивые смещенные оценки. В качестве объекта ис-
следования рассмотрен ГТД с пятью измеряемыми параметрами и двадцатью тремя параметрами, 
характеризующими изменение технического состояния. С помощью нелинейной поузловой модели ис-
следуемого объекта и имитатора погрешностей измерений смоделированы дефекты проточной час-
ти и соответствующие значения измеряемых параметров. Получены оценки отклонения тяги и на ос-
новании их сравнения с результатами, полученными с помощью нелинейной модели, определены по-
грешности оценивания. Выявлено преимущество предлагаемого метода регрессии на главных компо-
нентах перед известной методикой. 
 
Ключевые слова: газотурбинный двигатель (ГТД), диагностирование, тяга, статистическая оценка, 
главные компоненты. 

 
Список обозначений 

 
А – параметр расхода через СА турбины; 
G – массовый расход; 
Н – матрица коэффициентов влияния; 
M – математическое ожидание; 
n – частота вращения; 
Р – тяга; 
p – давление; 
Т – температура; 
Y – измеряемые параметры проточной части; 
δ – относительное отклонение параметра; 
π – степень повышения давления; 
η – КПД; 
μ – коэффициент расхода; 
σ – коэффициент восстановления полного давления, 

среднеквадратическое отклонение; 
θ – параметры характеристик узлов; 
φ – коэффициент скорости; 
МСА – международная стандартная атмосфера. 
 

Список индексов 
 
* – параметр торможения потока; 
В –  каскад вентилятора, сечение за вентилятором; 
В1 – сечение за вентилятором по внутреннему кон-

туру; 
В2 – сечение за вентилятором по внешнему контуру; 
ВД – каскад высокого давления; 
вх – вход в компрессор; 
в –  воздух; 
г –  газ; 

К – компрессор; 
Н – сечение невозмущенной атмосферы; 
пр – приведенное значение параметра; 
СД – каскад среднего давления; 
С1 – реактивное сопло внутреннего контура; 
С2 – реактивное сопло наружного контура; 
Т –  турбина; 
т –  топливо; 
Σ – суммарное значение; 
0 – значение параметра в исправном состоянии. 
 

Введение 
 

Современные стратегии эксплуатации газотур-
бинных двигателей основываются на информации об 
их текущем техническом состоянии. При эксплуата-
ции вследствие приработки или износа деталей тех-
ническое состояние двигателя изменяется, что отра-
жается в изменении характеристик узлов. В результа-
те изменяются параметры рабочего тела (давление, 
температура и скорость), а также интегральные пара-
метры двигателя. Для турбореактивных двигателей 
последними являются тяга и удельный расход топли-
ва, значения которых влияют на такие характеристи-
ки самолета, как максимальная допустимая взлетная 
масса, длина разбега и дальность полета. При опреде-
лении технического состояния двигателей необходи-
мо знать эти интегральные параметры, однако они не 
измеряются непосредственно, их значения необходи-
мо оценивать. 
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Известно несколько методов, позволяющих при 
диагностировании оценивать параметры двигателя в 
условиях недостатка измерений. Во введении к ра-
ботам [3] и [4] нами ранее проанализированы по-
добные методы и показано, что ни один из них не 
решает проблему определения отклонений не изме-
ряемых параметров двигателей в условиях измене-
ния технического состояния. 

Известен и широко применяется практически 
метод дополнительной регулировки положения ры-
чага управления двигателем (РУД) в эксплуатации 
на основании зависимости так называемого пара-
метра тяги (в зарубежной литературе – overall pres-
sure ratio (OPR)) от режима работы двигателя. Таким 
образом обеспечивается заданная тяга на взлете и 
контролируется удельный расход топлива. 

Данная работа посвящена исследованию влия-
ния изменения технического состояния ГТД на эф-
фективность этой методики, а также исследованию 
преимуществ перед ней предложенного в работе [3] 
метода регрессии на главных компонентах. 
 

1. Постановка задачи 
 

В работе [3] нами представлена процедура оце-
нивания (косвенных измерений) не измеряемых па-
раметров, которая основана на детальном анализе 
корреляционной структуры системы и выделении ее 
главных компонент. Рассмотрена история развития 
метода, его геометрическая интерпретация для про-
стейшего случая двух измеряемых и трех неизвест-
ных параметров. Представлен алгоритм оценивания 
тяги ТРДД на одном режиме, основанный на методе 
главных компонент. Данный алгоритм опробован на 
данных, полученных с помощью нелинейной моде-
ли ГТД для четырех дефектов без учета погрешно-
стей измерений. Погрешности оценки тяги лежали в 
пределах 1%. 

В данной работе предлагается исследовать 
предложенный в работе [3] алгоритм оценивания 
тяги для более широкого круга дефектов, наиболее 
часто встречающихся на практике, для нескольких 
режимов работы двигателя, с учетом погрешности 
измерительной системы, чтобы оценить точность 
полученных результатов и сравнить ее с точностью 
метода, применяющегося на практике в настоящее 
время. 
 

1.1. Методика, применяемая для контроля 
тяги в эксплуатации, и влияние дефектов 

проточной части на ее точность 
 

Для контроля технического состояния двигате-
ля используется значение внутренней тяги. Ее изме-
рение в эксплуатации не представляется возмож-

ным, поэтому для контроля тяги используют без-
размерный параметр тяги, значение которого в про-
стейшем случае (для ТРД с нерегулируемым су-
жающимся соплом) определяется следующим вы-
ражением: 
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В технической и эксплуатационной документа-
ции вся информация по контролю тяги указывается 
в виде значений параметра тяги RP . Для этого раз-
работчик ГТД на этапе стендовых испытаний опыт-
ных двигателей должен для партии двигателей (не 
менее пяти) в эксплуатационном диапазоне режимов 
определить на стенде зависимость параметра тяги от 
отношения 
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где   PC –  суммарная тяга двигателя; 
PC0 – номинальное значение максимальной 

(взлетной) тяги двигателя в стендовых условиях (на 
земле, при Мп = 0, σвх = 1, МСА); 

pН0 – атмосферное давление при МСА на уров-
не моря. 

При летных испытаниях двигателя разработчик 
ГТД и разработчик самолета совместно оценивают 
поправочные коэффициенты к этой зависимости и 
принятым номинальным значениям параметра тяги 
на всех требуемых режимах полета при разных вы-
сотах и числах Маха.  

В дальнейшем эти зависимости входят в про-
граммное обеспечение системы управления, и с их 
помощью осуществляется контроль тяги. В случае 
отсутствия автоматической системы управления 
контроль тяги осуществляется техническим персо-
налом на основании номограмм, внесенных в руко-
водство по эксплуатации. 

Рассмотрим конкретный пример применения 
этой методики. В дальнейшем в качестве примера 
будем использовать трехвальный турбореактивный 
двухконтурный авиационный двигатель без смеше-
ния потоков. С помощью нелинейной поузловой 
термогазодинамической модели была получена 
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дроссельная характеристика параметра тяги в диа-
пазоне режимов от 0,9 до 1,1 «максимального» при 
заданных базовых характеристиках узлов. Затем 
задано смещение характеристик различных узлов и 
построены дроссельные характеристики параметра 
тяги для двигателя с различными «дефектами» про-
точной части. Смещения характеристик соответст-
вуют следующим формулам: 

– для расхода воздуха 
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– для параметра расхода через турбину 

 
 
 

i i i
i

i i i 0

A T / p
A

A T / p


 


, (6) 

– для КПД 
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Для моделирования различных дефектов зада-
вались следующие смещения характеристик: 

– состояние №1 – засорение компрессора: 
δηв= – 0,01, δG ксд пр= – 0,01, δηксд= – 0,01,  

δG квд пр= – 0,01, δηквд= – 0,01; 

– состояние №2 – прогар соплового аппарата 
ТВД: 

δАтвд= + 0,01, δηтвд= – 0,02, δАтсд= + 0,01,  
δηтсд= – 0,01, δАтв= + 0,01; 

– состояние №3 – прогар жаровой трубы КС: 
δσкс = – 0,02, δηг = – 0,02, δηтвд = – 0,01; 

– состояние №4 – дефекты сопел : 
δϕС1= – 0,01,δμС1= – 0,01,  
δϕС2= – 0,01,δμС2= – 0,01, 

– состояние №5 – дефект входного устройства: 
δσвх= – 0,01. 

Полученные результаты представлены на рис.1, 
из которого видно, что используемая на практике 
методика при дефектах входного устройства и сопел 
дает значительные погрешности. Для состояния №4 
погрешность перерегулирования тяги составляет 
2,6%. В случае, если дефекты сопла и воздухозабор-
ника возникают совместно, погрешность перерегули-
рования тяги увеличивается. 

Значит, для определения значения тяги в экс-
плуатации недостаточно использовать зависимость 
параметра тяги от режима работы двигателя – тре-
буется также учитывать влияние изменения техни-
ческого состояния. Для этого необходимо разрабо-
тать соответствующий алгоритм. 

 
Рис. 1. Зависимость параметра тяги от режима работы двигателя. 

1.2. Исходные данные 
 

Техническое состояние узлов рассматриваемо-
го двигателя описывается m = 23 параметрами 


, 

относительные отклонения 


 которых характери-
зуют изменение технического состояния узлов. При-
знаками состояния являются относительные откло-
нения Y


 n=5 измеряемых параметров от нормаль-

ных значений.  

Шестой измеряемый параметр (в данной работе 
суммарная степень повышения давления в компрес-
соре) используется как аргумент модели нормально-
го состояния. 

Связь признаков состояния с параметрами тех-
нического состояния узлов описывается линейной 
моделью 

 Y H ,  


 (8) 
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где Н – (nxm) – матрица коэффициентов влияния (МКВ), 
которая для режима πКΣ = 21 представлена в табл. 1. 

В формуле (8)  

i 0 i 0
i ij

0 0 j

Y Y Y Y
Y ; H

Y Y
 

  


. 

Индекс i соответствует текущему состоянию 
объекта. 

В последней строке табл. 1 приведены коэффи-
циенты влияния C


 параметров технического со-

стояния узлов на тягу. Для определения отклонения 
тяги уравнение (8) приобретает вид 

 P  = C .  


 (9) 

 

1.2.1. Моделирование погрешности  
измерительной системы 

 
Для оценки работоспособности алгоритма, 

предложенного в работе [3], введем в каналы изме-
рения шум, соответствующий нормальному закону 
распределения с нулевым математическим ожида-
нием. 

Сложим n случайных чисел ri, используя стан-
дартный генератор случайных чисел [2] в диапазоне 
[0,1]:  

 
n

i
i 1

V r .


  (10) 

 
Таблица 1 

Матрица коэффициентов влияния для режима πКΣ = 21 

 δσвх δG в пр δηв1 δηв2 δGксд пр δηксд δGквд пр δηквд δАтвд δηтвд δАтсд δηтсд 

δТт –0,4749 0,0701 -0,0813 -0,0098 0,1282 –0,8103 0,0833 –0,7513 0,4587 –0,9816 0,0940 –0,7985 

δnв –0,2290 –0,7135 0,0238 0,2538 0,0159 –0,0686 0,0064 –0,0592 0,5742 –0,1344 0,0056 –0,1048 

δnсд –0,4781 0,2291 -0,0555 -0,0847 –0,5056 0,3697 –0,0109 0,1175 0,4636 0,0965 –0,3425 0,3835 

δnвд –0,2486 0,0535 -0,0412 -0,0123 0,0354 –0,3664 –0,6375 0,5551 0,0578 0,6801 0,8955 –0,2862 

δGт –0,5121 0,0959 -0,0623 -0,0414 0,1577 –0,9448 0,0959 –0,8678 1,5590 –1,2312 0,1037 –0,9923 

δP 1,4506 –0,5305 0,0375 0,4499 0,0471 –0,2223 0,0210 –0,1955 1,4156 –0,3913 0,0192 –0,3068 

 
Окончание таблицы 1 

 δАтв δηтв δσкс δηг δσв_ксд δσксд_квд δσтвд_тсд δφс1 δμс1 δφс2 δμс2 

δТт –0,8518 –0,0135 –0,4019 0,0119 –0,3922 –0,5626 –0,8400 –0,0546 –0,0469 –0,0744 –0,0585 

δnв –0,3373 0,2858 0,4610 –0,0006 –0,0229 –0,0444 –0,1162 0,1153 0,0990 0,4687 0,3690 

δnсд 0,4832 –0,0967 0,5441 0,0032 –0,4403 0,0887 0,0823 –0,0182 –0,0156 –0,0948 –0,0744 

δnвд –0,2826 –0,0145 0,6562 0,0072 –0,2096 –0,2631 0,5832 –0,0217 –0,0188 –0,0441 –0,0347 

δGт –1,0288 –0,0557 0,4953 –1,0317 –0,4404 –0,6510 –1,0554 –0,0844 –0,0725 –0,0467 –0,0365 

δP –0,7198 0,4972 1,0824 –0,0055 –0,0832 –0,1467 –0,3372 0,2036 –0,0223 1,8080 0,7860 

 
Согласно центральной предельной теореме 

числа V образуют ряд значений, распределенных по 
нормальному закону. Эти числа тем лучше описы-
вают нормальный закон, чем больше параметр n. На 
практике n принимают равным 6 или 12. Заметим, 
что закон распределения чисел V имеет математиче-
ское ожидание mV = n/2 и и среднеквадратическое 
отклонение σV = n /12 . 

С помощью формулы  

  V Vq V – m /  . (11) 

нормализуем этот ряд. Получим нормализованный 
закон нормального распределения чисел  

Q – mz = 0, σz = 1. 
Тогда для любого нормального распределения 

со средним m и среднеквадратическим отклонением 
σ случайное отклонение y, соответствующее ука-
занным выше n случайным числам, получается из 
формулы  

    V n / 2
y  m /  z .

n /12


     (12) 

Для генерирования шума, соответствующего 
нормальному закону распределения с нулевым ма-
тематическим ожиданием, m=0. Примем n=12 и под-
ставим n и m в (12): 
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В рассматриваемой задаче пять измерительных 
каналов: температура газа за турбиной, частоты вра-
щения трех роторов и расход топлива. Среднеквад-
ратические отклонения для них соответственно рав-
ны σТт = 0,2; σnв = σnсд = σnвд = 0,05; σGт = 0,5. 

Добавляя к каждому измеряемому параметру 
Yi, полученному из нелинейной поузловой модели, 
величину погрешности у, получаем моделированные 
результаты измерений параметров двигателя. 

 
1.2.2. Выбор исследуемых дефектов 

 
В данной работе исследовался набор возмож-

ных дефектов отдельных узлов двигателя. Он был 
определен в работе [5] и в дальнейшем использован 
в различных исследованиях и проверках различных 
диагностических методов различными исследовате-
лями [6-10]. 

Рассмотренные дефекты являются наиболее 
часто встречающимися на практике. Они представ-
лены в виде относительных отклонений характери-
стик узлов от исправного состояния (см. формулы 
(5), (6), (7)) в табл. 2. 

Таблица 2 

Типичные дефекты проточной части ГТД 

№ 
де-

фекта 

Узел с 
дефек-

том 

Отклонение параметров со-
стояния 

1 В δG В пр = – 1,7%, δηВ1 = – 0,4%, 
δη В2 = – 0,5% 

2 В δG В пр = – 1% 

3 КВД δG квд пр = – 1%, δηквд = – 0,7% 

4 КВД δηквд = – 1% 

5 КВД δG квд пр = – 1% 

6 ТВД δА твд пр = + 1% 

7 ТВД δА твд пр = – 1%, δηтвд = – 1% 

8 ТВД Δηтвд = – 1% 

9 ТВ Δηтв = – 1% 

10 ТВ δА тв пр = – 1%, δηтв = – 0,4% 

11 ТВ δА тв пр = – 1% 

12 ТВ δА тв пр = + 1%, δηтв = – 0,6% 

13 С1 δμС1 = + 1% 

14 С2 δμС2 = – 1% 

15 С2 δμС2 = + 2% 

1.2.3. Выбор исследуемых режимов  
работы двигателя 

 
В компрессоре исследуемого ТРДД установле-

ны два клапана перепуска, положение которых зави-
сит от режима работы двигателя. При открытии 
клапанов характеристики узлов терпят разрывы, т.к. 
геометрия проточной части изменяется скачкооб-
разно. Чтобы исключить разрыв характеристик, в 
данной работе исследуется пять режимов, на кото-
рых все клапаны перепуска закрыты, в диапазоне 
«максимальный реверс» – «взлетный режим»: 

– режим №1: πКΣ = 21; 
– режим №2: πКΣ = 20,5; 
– режим №3: πКΣ = 20; 
– режим №4: πКΣ = 19,5; 
– режим №5: πКΣ = 19. 
 
2. Решение поставленной задачи 

 
2.1. Решение поставленной задачи  

с помощью метода главных компонент 
 
Рассмотрим в качестве примера дефект № 15 

(см. табл. 2) на режиме πКΣ = 21. Соответствующая 
МКВ для данного режима представлена в табл. 1. 

В исправном состоянии параметры двигателя 
имеют следующие значения:  

Тт = 947.16 К, nв = 5336 об/мин,  
nсд = 9915 об/мин, nвд = 13836 об/мин,  

Gт = 2441 кг/ч, Р= 61542 Н; 

Значения признаков состояния для одного слу-
чайного измерения в качестве примера представле-
ны в табл. 3. 

Таблица 3 
Значения признаков состояния  

для дефекта №15 

δТт δnв δnсд δnвд δGт δP 

-0,00085 0,00691 -0,00125 -0,00053 -0,00039 0,01479 

 
В методе главных компонент исходная матрица 

системы Н преобразуется в центрированную норми-
рованную матрицу Z [1]: 

     1/2
ij ij j jjZ H H S или Z H H S       (14) 

где 

 
1 n

n
H= H ...H ; H = H /n; j ij

i=1
n1 2 S=diag( ); S = (H -H ) .jjj ijS i=1jj





 (15) 
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Центрирование позволяет уменьшить разброс 
результатов оценивания, а нормирование обеспечи-
вает возможность использовать матрицу (Z'·Z) как 
корреляционную матрицу. 

Центрированная нормированная матрица и со-
ответствующая корреляционная матрица обладают 
рядом полезных свойств: 

– сумма элементов каждого столбца матрицы Z 
равна нулю, а сумма квадратов элементов равна еди-
нице; 

– сумма характеристических чисел λj корреля-
ционной матрицы равна ее следу (сумме диагональ-
ных элементов) и равна рангу r [1]; 

– сумма квадратов всех элементов матрицы Z 
равна r;. назовем ее полной дисперсией переменных 
[1]. 

Главными компонентами называют систему ор-
тогональных векторов jW


 (направления которых 

совпадают с направлениями собственных векторов 
корреляционной матрицы системы), полученных с 
помощью преобразования: 

 j 1j 1 2 j 2 rj rW Z Z ... Z

или W Z .

         

 

   
 (16) 

Для этих векторов справедливо соотношение: 

 2
ij j

i j j
W r     (17) 

Таким образом, с помощью линейного преоб-
разования исходных векторов jZ


 формируются но-

вые векторы jW


, каждый из которых соответствует 
одному из характеристических чисел корреляционной 
матрицы. Модель (8) заменяется на альтернативную 
модель, связывающую Y


 с jW


. Влияние величины 

главных компонент на функцию Y


 уменьшается по 
мере уменьшения соответствующих характеристических 
чисел (это интерпретируют как то, что первые главные 
компоненты «объясняют» основную часть эксперимен-
тальных данных). 

Поэтому можно использовать не все главные 
компоненты, а выбрать несколько первых из них. Это 
дает возможность понизить порядок системы (количе-
ство неизвестных главных компонент) и обеспечить 
однозначность решения задачи оценивания. Однако 
не существует универсальной процедуры выбора 
необходимого количества главных компонент. Как 
правило, выбирают столько главных компонент, 
чтоб они объясняли необходимую долю дисперсии 
(эта доля зависит от содержания решаемой задачи). 

Применим формулы (14), (15) к представлен-
ной в табл. 1 матрице Н и получим собственные 
числа и собственные векторы корреляционной мат-
рицы Z'·Z: 

11,4225 6,4695 3,4776 1,6303 0...0 '; 


 

1


= 0,2549 2


= 0,0612 3


= -0,2591 4


= -0,0125 
 -0,2112  -0,2746  -0,0263  -0,0062 
 0,2609  0,1583  0,0281  -0,1879 
 0,2108  0,2745  0,0107  0,0527 
 -0,0884  0,2890  -0,3250  0,0445 
 0,2104  -0,2080  0,2472  -0,0340 
 -0,1077  0,1854  0,4265  0,0876 
 0,2189  -0,2319  -0,1650  -0,0792 
 -0,1704  0,1942  0,1725  -0,4437 
 0,2188  -0,2331  -0,1684  -0,0449 
 0,0251  -0,0246  -0,5323  -0,0477 
 0,2103  -0,2290  0,2114  -0,0116 
 0,1694  -0,2854  0,2038  -0,0246 
 0,2145  0,2690  0,0098  0,0618 
 0,1281  -0,1179  -0,0481  -0,6620 
 0,1888  -0,1375  -0,0151  0,5369 
 0,2549  0,1656  -0,1519  0,0137 
 0,2391  -0,1716  0,2111  -0,0305 
 0,2186  -0,2332  -0,1688  -0,0443 
 0,2749  0,1254  0,0953  0,0463 
 0,2748  0,1256  0,0957  0,0466 
 0,2201  0,2559  0,0735  -0,0501 
 0,2200  0,2560  0,0737  -0,0504 

Накопленная доля суммарной дисперсии неза-
висимых переменных для использования различных 
сочетаний собственных чисел, исходя из (17): 

λ1/23 (λ1+λ2)/23 (λ1+λ2+λ3)/23 (λ1+λ2+λ3+ λ4)/23 

0,4945 0,7755 0,9319 1 
 

В дальнейшем рассматриваем собственные 
векторы соответствующие характеристическим чис-
лам λ1, λ2, λ3 и λ4, так как очевидно, что дисперсия 
во всех остальных направлениях равна нулю. 

Подставляем найденную матрицу Г, состоя-
щую из вектор-столбцов j


, в формулу (16) и нахо-

дим матрицу W. 
Далее используем приведенную нормирован-

ную регрессионную модель в виде: 

 y W b 
 

, (18) 

где yyy ( Y Y) / S  
 

 – центрированный и нор-

мированный вектор Y


: 

 
m m 2

i yy i
i 1 i 1

Y Y / m; S Y Y .
 

         

Вектор b


 коэффициентов центрированной и 
нормированной регрессионной модели является ана-
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логом вектора 


 исходной модели (8), однако эле-
менты вектора b


 не являются параметрами техни-

ческого состояния узлов – это лишь формальные 
переменные, минимальный набор которых позволя-
ет наилучшим образом описать изменения отклоне-
ний измеряемых параметров при изменении состоя-
ния двигателя. 

Для получения оценок коэффициентов b


 при-
меним к модели (18) метод наименьших квадратов: 

    1b W ' W W ' y '.   
 

 (19) 

Чтобы получить искомые оценки параметров 



 регрессионной модели (8), необходимо рассмот-
реть формулу (18) и выражения для нормирования 
элементов Yi и Hij. Из (18) следует: 

 y W b Z b    
  

 (20) 

Подставив выражения для y


 и Z в (20), полу-
чим: 

  yyY Y S H H S b.       
 

 (21) 

Из выражения (8) следует: 

  Y Y H H .    
 

 (22) 

Сравнивая (21) и (22), получим: 

  
yyS S b.    

 
 (23) 

Тогда, в соответствии с (9) получим выражение 
для оценки отклонения тяги двигателя: 

 
yyP C' S S b.     

 
 (24) 

Для рассматриваемого примера (табл. 3): 
b


= –0,04871; 0,07532; 0,27444; 0,20693 

Соответствующие элементы вектора  '


 пред-
ставлены в табл. 4. 

Оценка отклонения тяги, рассчитанная по фор-
муле (9) с помощью полученных значений вектора 



 – δPрасч = 0,01177. 
С помощью нелинейной модели двигателя для 

рассматриваемого дефекта получено относительное 
отклонение тяги от ее значения в исправном состоя-
нии: δP= 0,01479; 

Таким образом, случайная погрешность опре-
деления отклонения тяги методом главных компо-
нент для данного примера составила  

Δ = (δP – δPрасч)∙100% = – 0,3%. 
Так как зашумленные показания измеритель-

ной системы – случайные величины, то и погреш-
ность оценки тяги – случайная величина. Определим 
ее основные характеристики: математическое ожи-
дание и среднеквадратическое отклонение. Для это-
го воспользуемся методом имитационного модели-
рования: повторим расчет по описанному выше ал-
горитму десять тысяч раз, получим выборку оценок 
тяги и ее погрешностей и определим математиче-
ское ожидание и среднеквадратичное отклонение. 
Для рассматриваемого дефекта 

М(Δ) = − 0,289 %; σ(Δ) = 0,037 %. 
Полученные значения математических ожида-

ний погрешностей характеризуют смещения оценок, 
получаемых методом главных компонент. Эти сме-
щения являются следствием сокращения размерно-
сти системы, которое необходимо для того, чтобы 
решить недоопределенную систему уравнений (8). 

Подобным образом выполнены расчеты для 
пятнадцати дефектов на пяти режимах работы дви-
гателя, описанных в разделе 1. Результаты пред-
ставлены в табл. 5. 

 
2.2. Решение поставленной задачи с помощью 

применяемой на практике методики 
 
Рассмотрим пятнадцать описанных выше де-

фектов и построим зависимость параметра тяги от 
режима работы двигателя (см. рис.2), аналогичную 
представленной на рис. 1. 

Анализ этой зависимости показывает, что по-
грешность определения отклонения тяги от задан-
ной для первых тринадцати дефектов незначитель-
на. Но для дефекта № 14 математическое ожидание 
погрешности составляет М=1,3%, а для дефекта 
№ 15 – М=2%, со среднеквадратическим отклонени-
ем σ=0,145%.  

Математические ожидания и СКО погрешно-
стей оценок методом главных компонент на том же 
режиме составляют: 

для дефекта №14 М=0,139%, σ=0,0367%;  
для дефекта №15 М=-0,289%, σ=0,0370%. 

Таблица 4 

Элементы вектора  '


 

 ' 


 0,00125 –0,00109 0,00916 0,00297 0,00043 0,00004 0,00062 –0,00015 0,00032 –0,00013 –0,00029 
 

Окончание таблицы 4 

–0,00002 –0,00015 0,00259 0,00018 –0,00019 0,00160 0,00021 –0,00015 0,00426 0,00497 0,00175 0,00222 
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Таблица 5 
Точность оценки тяги в процентах 

  Дефект 
№1 

Дефект 
№2 

Дефект 
№3 

Дефект 
№4 

Дефект 
№5 

Дефект 
№6 

Дефект 
№7 

Дефект 
№8 

Дефект 
№9 

Дефект 
№10 

Дефект 
№11 

Дефект 
№12 

Дефект 
№13 

Дефект 
№14 

Дефект 
№15 

M 1,266 0,750 -0,127 -0,355 0,107 -0,663 0,088 -0,515 0,004 -0,012 -0,013 0,016 0,184 0,139 -0,289 Режим 
№1 σ 0,03740,03710,03710,03740,03700,0372 0,03730,03690,0369 0,03730,03710,0369 0,03680,03670,0370

M 1,116 0,772 -0,121 -0,344 0,101 -0,675 0,110 -0,487 0,021 -0,005 -0,013 0,021 0,178 0,129 -0,490 Режим 
№2 σ 0,03670,03670,03700,03670,03690,0371 0,03680,03670,0367 0,03690,03640,0367 0,03700,03670,0371

M 0,820 0,535 -0,171 -0,266 0,011 -0,604 0,160 -0,387 0,005 -0,085 -0,100 -0,021 0,174 0,105 -0,787Режим 
№3 σ 0,03810,03780,03770,03720,03740,0377 0,03810,03780,0377 0,03790,03810,0377 0,03780,03760,0373

M 0,609 0,380 -0,165 -0,365 0,091 -0,719 0,020 -0,505 -0,049 -0,067 -0,063 0,015 0,191 0,086 -0,917Режим 
№4 σ 0,03530,03520,03550,03560,03580,0354 0,03580,03530,0360 0,03560,03560,0351 0,03510,03550,0355

M 1,045 0,780 -0,239 -0,483 0,112 -0,532 -0,178 -0,652 -0,096 -0,143 -0,103 0,056 0,223 0,162 -0,587Режим 
№5 σ 0,04650,04680,04600,04650,04680,0470 0,04660,04670,0468 0,04680,04630,0468 0,04640,04620,0458

 

 
Рис. 2 Зависимость параметра тяги от режима работы двигателя для пятнадцати исследуемых дефектов 

 
Выводы 

 
Рассмотрена задача оценки тяги ГТД при измене-

нии технического состояния двигателя и недостатке 
информации об этом изменении, обусловленном огра-
ниченными возможностями измерительной системы.  

Рассмотрен широко применяемый на практике 
метод контроля тяги в эксплуатации по номограм-
мам параметра тяги. Для решения поставленной 
задачи предложено использовать метод регрессии на 
главных компонентах, который позволяет получить 
оценки тяги путем линейного преобразования 
имеющихся данных без потери информации. 

Предложенный метод проверен с помощью не-
линейной поузловой модели трехвального ТРДД с 
учетом погрешностей измерительной системы для 
пятнадцати различных дефектов на пяти режимах. 
Погрешность измерительной системы задавалась 
путем введения нормально распределенного шума в 
каналах измерения. Оценена точность полученных 

результатов сравнением их с результатами, полу-
ченными с помощью нелинейной поузловой модели.  

Сравнение результатов, полученных с помощью 
метода главных компонент, с результатами, получен-
ными методом построения номограмм, показало, что 
точность метода главных компонент выше. 

Полученные результаты свидетельствуют о ра-
ботоспособности предложенного метода и позволяют 
рекомендовать его к практическому применению. 
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ОЦІНЮВАННЯ ТЯГИ З УРАХУВАННЯМ ПОГРІШНОСТЕЙ ВИМІРЮВАЛЬНОЇ СИСТЕМИ  

І ЗМІНИ ТЕХНІЧНОГО СТАНУ ГТД 
М.В. Шевченко, С.В. Єпіфанов 

Розглянута розповсюджена методика контролю тяги авіаційних ГТД в експлуатації. Виявлені погріш-
ності даної методики в умовах зміни технічного стану ГТД. Для вирішення проблеми збільшення погрішно-
стей визначення параметра тяги при зміні технічного стану ГТД розглянуто процедуру, яка базується на ви-
користанні лінійного перетворення початкових даних для знаходження головних компонент і наступною 
побудовою регресійної моделі на головних компонентах, яка дозволяє отримати стійкі зміщені оцінки. В 
якості досліджуваного об’єкта розглянуто ГТД з п’ятьма вимірюваними та двадцятьма трьома параметрами, 
які характеризують зміну технічного стану. За допомогою нелінійної повузлової моделі досліджуваного 
об’єкта та імітатора похибок вимірювань змодельовані дефекти проточної частини та відповідні значення 
вимірюваних параметрів. Отримано оцінки відхилення тяги і на підставі їх порівняння з результатами, 
отриманими за допомогою нелінійної моделі, визначено похибки оцінювання. Виявлена перевага пропоно-
ваного методу регресії на головних компонентах перед існуючою методикою. 

Ключові слова: газотурбінний двигун (ГТД), діагностування, тяга, статистична оцінка, головні компоненти. 
 

GTE THRUST ESTIMATION TAKING INTO ACCOUNT THE MEASURMENT SYSTEM FAULT  
AND TECHNICAL CONDITION CHANGING 

M.V. Shevchenko, S.V. Yepifanov 
The common method of aircraft GTE thrust control in operation is considered. The error of this method was revealed 

in case of changing the technical condition of the GTE. For solving the problem of increasing errors of thrust parameter 
depending on engine working mode nomogram in case of changing technical condition of GTE the principal component 
analysis with succeeding modeling the regression on principal components that allows estimating biased assessments is 
suggested and analyzed. The GTE with five metering parameters and twenty three parameters of technical condition was 
considered. The faults of the engine gas path were modeled using nonlinear component–based model. Using random-
number generator under the normal distribution law the errors of metering system were simulated. The assessments of 
thrust deviation were obtained and were compared with nonlinear model results. The accuracy of assessments was esti-
mated. The advantages of regression model on principal components over existent method were defined. 

Key words: gas turbine engine (GTE), diagnostics, thrust, statistical assessment, principal components. 
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